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RESUMEN 
 
El propósito de este trabajo busca automatizar la metodología empleada para el análisis 
de susceptibilidad  por fenómenos de remoción en masa en la cuenca del río Azufral del 
municipio de Consacá, mediante el desarrollo y ejecución de herramientas de 
geoprocesamiento, ejecutadas mediante el álgebra de mapas con funciones 
identificadas en arctoolbox como Spatial Analyst, 3D Analyst, Analysis Tools entre otros 
del software ArcGis 10, conocida como una herramienta sencilla pero a la vez muy 
potente para ejecutar los análisis geográficos requeridos, en este caso la identificación, 
zonificación y análisis de susceptibilidad por fenómenos de remoción en masa, uniendo 
los procesos obtenidos del modelo digital de elevación (MDE), la geología, la cobertura 
del suelo y otros factores externos como la precipitación y áreas de influencia por sismos 
causados por las fallas de Romeral y Buesaco y generando el resultado final en 
ModelBuilder. 
 
Potencialmente los fenómenos de remoción en masa, son las causas más frecuentes de 
desastres en Colombia, comúnmente conocidos como deslizamientos o derrumbes, se 
encontró que la cartografía de este municipio esta desactualizada como en la mayoría 
de los municipios del país, que presentan características únicas para analizar, planificar 
y prevenir futuros desastres, con el modelo de cinco indicadores morfodinámicos, relieve, 
litología, cobertura, sismos, lluvias a un nivel de estudio semidetallado, se zonificara las 
cinco categorías de susceptibilidad por fenómeno de remoción en masa en la cuenca del 
río Azufral así; Muy Baja, Baja, Moderada, Alta y Muy Alta, priorizando escenarios para 
la toma de decisiones rápidas a escala 1:25.000 ,considerando el estudio útil para 
Esquemas y Planes de Ordenamiento Territorial en entes gubernamentales. 
 
Palabras Clave: zonificación, remoción en masa, geoprocesamiento, GeoSar, DEM, TIN, 
ArcGis. 
 
ABSTRACT 
 
The aim of this paper is to automate the methodology used for landslide susceptibility 
analysis of Azufral River basin in the town of Consacá through developing and executing 
workflows that string together sequences of geoprocessing tools, feeding the output of 
one tool into another tool as input. This is done by map algebra expressions and functions 
and from the tools available in the ArcToolbox, like Spatial Analyst, 3D Analyst, and 
Analysis Tools, among the many packed in the ArcGis 10 software. ArcGis is a simple 
yet powerful set of tools to perform the required geographical analysis, which are, in this 
particular case, the identification, landslide susceptibility analysis and zoning. 
Additionally, other processes join in like the ones obtained from digital elevation model 
(DEM), land cover. Also external factors such as precipitation and areas affected by 
earthquakes caused by Romeral and Buesaco faults are taken in account to generating 
the final result in ModelBuilder. 
 
Despite the fact that landslide phenomena is the most frequent cause of disasters in 
Colombia, Consaca’s maps and cartography methods are outdated; like it is in most 
Colombian towns whose particular characteristics should be analysed in order to prevent 
future catastrophes. They ought to be studied applying five morphodynamics indicators: 
relief, lithology, land cover, earthquakes and rainfall. Azufral River basin will be zoned 
using a scale of five levels: very low, low, moderate, high, very high. Quick decision 
making will be prioritized over 1:25.000 scale. Furthermore, the study will be useful for 
land ordinance and layout of townships to be carried out by government agencies. 
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INTRODUCCION 
 
La Cartografía automatizada, las operaciones y resultados con los Sistemas de 
Información Geográfica, se han convertido en una herramienta indispensable para la 
toma de decisiones, desarrollo de actividades, investigaciones, métodos de planificación 
y ordenamiento del territorio entre otros. 
 
En el Departamento de Nariño, especialmente en el Municipio de Consacá, ubicado a 52 
Km de San Juan de Pasto, colinda con el Volcán Galeras en la parte occidental, tiene 
una altitud de 1200 metro hasta los 4200 metros sobre el nivel del mar, dando un 
indicativo de sus geoformas abruptas, siendo afectado por fenómenos de remoción en 
masa con un detonante principal como sismos causados por la falla de Romeral que 
intersecta la falla de Buesaco en la cumbre del volcán Galeras. 
 
Hay una cantidad de métodos desarrollados para la identificación, zonificación y análisis 
susceptibilidad en fenómenos de remoción en masa, lo interesante es que todas esas 
metodologías puedan acoplarse a la fisiografía de cada municipio obteniendo el mejor 
resultado, también obtendremos limitaciones pero es una herramienta eficaz para la toma 
de decisiones en Ordenamiento y Planificación del Territorio. 
 
Por consiguiente se van analizar diferentes insumos generados principalmente con el 
modelo digital de elevación (DEM), pero también insumos externos como la precipitación, 
entregado por el IDEAM, el procesamiento de estos insumos y la combinación de 
resultados, obtendremos el análisis de susceptibilidad deseado, también permitiéndonos 
conocer el estado actual de la cuenca del río Azufral mas no el futuro de ocurrencia. 
 
 
1. ANTECEDENTES 
 
La Zona Andina del Departamento de Nariño, por sus características biofísicas es 
inestable y susceptible a presentar eventos de remoción en masa, predominan los 
materiales de origen fluvial y volcánico, sobre las cuales han actuado procesos erosivos 
recientes, otro impacto importante son los factores antrópicos como el mal uso de la 
cobertura del suelo impactados por factores externos como la lluvia. 
 
La creación de la ley 046 de 1988, el decreto 919 de 1989, la inclusión de la prevención 
y atención de desastres en la constitución política de 1991 y actualmente con la ley 1523 
del 2012 gestión del riesgo de desastres, crea las herramientas legales necesarias que 
permita contrarrestar calamidades futuras, con la fórmula de gestión de análisis de 
susceptibilidad por fenómenos de remoción en masa, estos eventos por su extensión, 
intensidad y efectos son de principal atención para los entes gubernamentales por tener  
antecedentes como en el caso del municipio de Armero dejando una cantidad de víctimas 
fatales [1]. 
 
A nivel nacional el INGEOMINAS ha venido desarrollando estudios de amenaza por 
movimientos en masa a diferentes escalas por ejemplo en el año 2001 produjeron el 
mapa de amenaza por movimientos en masa a escala 1: 1.500.000 que nos sirven como 
guía metodológica, posteriormente INGEOMINAS – IDEAM actualizan el anterior mapa 
a escala 1:500.000 [2]. Demostrando un estudio muy general a escalas muy pequeñas 
en relación a nuestra zona de trabajo. 
 
Localmente la baja calidad, disponibilidad y en nivel de detalle de la cartografía e 
información temática, en la cuenca del río Azufral del municipio de Consacá, es un 
inconveniente para hacer un análisis detallado a escalas grandes por esto se limita el 
análisis a una escala mediana pequeña 1:25.000. 
 
 
2. INSUMOS Y METODOLOGIA 
 
La metodología empleada para el desarrollo de este trabajo, de acuerdo a la propuesta 
de los investigadores de INGEOMINAS, se adaptará al caso de estudio el método 
explícito semianalítico, el uso de puntajes ponderados que se asigna a cada resultado, 
por ejemplo en pendientes, litología, precipitación, geología esta técnica conocida como 
combinación de mapas cualitativos y cuantitativos los cuales se derivan del modelo digital 
de elevación (DEM) del sensor Interferómetro GeoSar de la empresa FUGRO con 5.5 
metro de resolución o tamaño de pixel, insumo principal facilitado por el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), también se cuenta con información de estaciones 
meteorológicas con datos históricos de precipitación media anual de 1980 hasta 2010, 
siendo este un detonante principal externo que inducen los deslizamientos y una imagen 
satelital SPOT del año 2006, con resolución de 10 metros para poder clasificar el tipo de 
cobertura. 
 
La posibilidad de un excelente resultado están determinadas básicamente por los datos 
de entrada disponibles, en este caso el método depende de la calidad e idoneidad de los 
datos [3]. Para modelar las zonas de susceptibilidad por fenómenos de remoción en 
masa, se emplean variables cualitativas como cuantitativas y la combinación e 
implementación de estos datos geográficos en herramientas SIG para su 
geoprocesamiento y resultado final. 
 
Identificamos variables cualitativitas como la geología o litología, cobertura y 
cuantitativas como la pendiente, morfometria, delimitación de la cuenca hidrográfica y 
precipitación. 
 
No obstante a la metodología anterior, se integró el método heurístico basado en datos, 
de Mora y Vahrson bajo cinco indicadores morfodinámicos, diferenciados en dos 
categorías, los factores de susceptibilidad y los factores de disparo y con las 
herramientas de geoprocesamiento del software ArcGis 10 hacemos la combinación de 
los resultados obtenidos tanto vector como raster, para generar el mapa de 
susceptibilidad por fenómenos de remoción en masa en la cuenca del río Azufral. 
 
Factores de susceptibilidad: Son factores intrínsecos del terreno y constituyen 
elementos pasivos como el relieve, la litología y la cobertura suelo. 
FI = Rr + L + C 
Factores de disparo: Son factores externos que inducen los deslizamientos, como los 
sismos, las lluvias y a cada parámetro anterior asignamos un peso que indique el grado 
de influencia. 
FD = S + Ll 
La combinación de los anteriores cinco factores se llevan a cabo mediante la siguiente 
ecuación: 
SD = FI + FD [1]. 
 
 
3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
Según la zonificación y codificación de las cuencas hidrográficas del Departamento de 
Nariño en base a los parámetros del IDEAM, se encuentra así: 
 
Dos áreas hidrográficas Pacifico y Amazonas, cinco zonas hidrográficas río Putumayo, 
río Napo, río Mira Mataje, río Patía, río San Juan del Micay, diecisiete subzonas 
hidrográficas y ciento veintitrés cuencas  de orden 3 [4]. 
 
La cuenca del río Azufral del municipio de Consacá de orden 3 es una de las 23 que 
fluyen hacia el río Guáitara, que se va a definir como el área de estudio para el desarrollo 
de este proceso de identificación, zonificación y análisis de susceptibilidad por 
fenómenos de remoción en masa, esta vierte sus aguas a la subzona hidrográfica del río 
Guáitara y este a su vez en la zona hidrográfica del río Patía y este por ultimo al Océano 
Pacifico del Departamento de Nariño, como se demuestra en la siguiente gráfica. 
 
 
 Figura 1. Zonificación de la cuenca hidrográfica. Fuente: CORPONARINO 2007 
 
 
 
Figura 2. Localización Geográfica del área de estudio. Fuente: El autor 
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AREA HIDROGRAFICA
ZONA HIDROGRAFICA SUBZONA HIDROGRAFICA Nº DE 
CUENCAS 
ORDEN 3ORDEN 1 ORDEN 2
AMAZONAS
R. Putumayo
R. Putumayo Alto - R. Cuimbé 6
R. San Miguel 4
R. Napo R. Chincual 6
PACIFICO
R. Mira Mataje
R.Mataje 1
R. Mira 3
R. Rosario Chagui 3
R. Patía
R. Patia Alto 2
R. Mayo 13
R. Juanambú 21
R. Guaitara 23
R. Telembi 11
R. Patia Magui 2
R. Patía Medio 6
R. Patía y Patía Viejo 8
R. Amarales La Tola 2
R. Tapaje 5
R. San Juan Del Micay R. Iscuandé 7
5 17 123
3.1 DESARROLLO DEL TRABAJO 
 
Partimos del insumo base, el modelo digital de elevación (DEM) del Departamento de 
Nariño faja 1473 suministrada por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), con 
proyección UTM WGS 84 Zona 18 N. 
 
La elaboración de este trabajo lo haremos con las herramientas de análisis geográfico 
del software ArcGis 10, que nos permitirán modelar el flujo de agua a través de la 
superficie, para la toma de decisiones en proceso de identificación, zonificación, 
planificación de la cuenca hidrográfica del río Azufral, ya definido la proyección, se 
prosigue a eliminar imperfecciones del DEM, llenando huecos o vacíos entre pixeles del 
raster con la herramienta FILL. 
 
Procedemos a definir la dirección de la Red Hídrica, el sistema analiza los valores de 
cada celda con sus vecinas, el flujo se define con las celdas de menor valor en Z cuesta 
abajo, descendiendo por la pendiente, no es otra cosa más que decir que a favor de la 
pendiente muéstreme todas las direcciones de flujo, con la herramienta Flow Direction. 
 
Continuamos en definir la acumulación de flujo hídrico, es un raster de flujo acumulado 
para cada celda, determinado por el peso de todas las celdas que fluyen cuesta abajo, 
no es más que decir cómo se acumula el flujo hidrológico en las vertientes, con la 
herramienta Flow Accumulation. 
 
Se prosigue a delimitar todas las cuencas hidrográficas que representa el DEM, 
delineando las líneas de cresta entre cuencas, el sistema analiza el raster de dirección 
de flujo explicado anteriormente para encontrar todos los conjuntos de celdas conectadas 
pertenecientes a una sola cuenca con la herramienta Basin. [5]  Debido a que el área de 
extensión del DEM entregado por el IGAC, es demasiado grande para la zona que 
necesitamos trabajar procedemos hacer lo siguiente: 
 
Convertimos el último raster generado por los procesos anteriores en formato vector tipo 
polígono para poder seleccionar la cuenca en estudio y generar la red hídrica primaria y 
secundaria con la ayuda de la herramienta Raster Calculator, que gracias al buen 
insumo de trabajo, el DEM con un tamaño de celda o pixel de 5,5 metros, obtendremos 
una excelente red hídrica, para este proceso utilizamos el raster de flujo hídrico de 
acumulación que nos permite clasificar las celdas, por ejemplo al asignar un valor bajo, 
el sistema me reconocerá todo el flujo acumulado de la redes de drenaje más pequeñas 
(red secundaria) caso contrario se obtendrá la red primaria. 
 
También generamos curvas de nivel cada 25 metros con la herramienta Contour y 
procedemos hacer clip a las curvas de nivel, a la red primaria y secundaria de la zona 
de estudio y extraer el DEM que necesitamos con la herramienta Extract By Mask, con 
las curvas de nivel que cortamos generamos un TIN, con la herramienta Create TIN 
From Feature para poderlo visualizar en ArcScene en 2.5D, porque solo 2.5 y no 3D 
porque es un modelo de superficie funcional que permite almacenar un único valor de Z 
de los miles de valores de Z que hay en la superficie terrestre con respecto a una 
ubicación X,Y. 
Contando con la anterior información, empezamos hacer el estudio de la cuenca del río 
Azufral del municipio de Consacá ya que tenemos una información superficial más 
detallada de la zona y para no estar digitalizando la cuenca de acuerdo a la línea de 
divisoria de aguas presentadas por las curvas de nivel y generando errores de dibujo en 
sus verdaderos límites o perímetro de la misma, mejor lo generamos automáticamente 
con la herramienta Watershed la cual me genera el perímetro de la cuenca del río Azufral 
de manera exacta. 
 
Para lo anterior establecemos un punto de desfogue del río Azufral, esto que significa 
delimitar la cuenca de forma automática dándole la orden al sistema de lo que necesito 
delimitar, además debemos interpolar el punto que creamos con el DEM o con el TIN ya 
que debe tener coordenadas Z, con la herramienta Interpolate Shape de 3D Analyst 
Tools y así concluimos convirtiendo el raster que me genero del perímetro de la cuenca 
en formato vector tipo polígono para continuar el estudio. 
 
a.                                                                  b. 
 
Figura 3. a. Modelo Digital de Elevación – DEM; b. Flujo Acumulado. Fuente: El autor 
 
 
3.2  PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS DE LA CUENCA DEL RÍO AZUFRAL 
 
Dicha herramienta puede servir también como análisis espacial ayudando en el manejo 
y planeación de los recursos naturales (López Blanco, 1989) son los aspectos 
cuantitativos de la cuenca, al permitirnos, en el marco de una unidad bien definida del 
paisaje, conocer diversos componentes como el tamaño, perímetro de la cuenca, 
longitud total y sectorial de la red de hídrica, altitud media, máxima y mínima, el 
escurrimiento, entre otros [6]. 
 
Para empezar debemos distribuir la información de la altura sobre la superficie de la 
cuenca delimitada, a través de la interpolación, que significa nada más que la predicción 
de los valores Z de todas las celdas a las vecinas que no tengan este valor, con la 
herramienta de 3D Analyst Tools-Interpolate Shape. 
 
Obtención del Área, perímetro, Cotas máxima-mínima, Coordenadas del Centroide X, Y, 
Z. 
 
 
Tabla 1. Aspectos cuantitativos de la cuenca. 
 
Fuente: El autor 
 
También vamos a conocer la altitud característica de la cuenca hidrográfica: Altitud 
Media, para esto necesitamos conocer las áreas entre curvas del nivel, con base en el 
DEM reclasificamos las curvas con la herramienta Reclassify, seleccionamos el método 
de intervalos iguales y obtenemos 12 intervalos, por media estadística calculamos el área 
de cada intervalo clasificado. 
 
Tabla 2. Intervalos de curvas reclasificados  
 
                                                  Fuente: El autor 
 
Las propiedades de la red hídrica; longitud del curso principal, orden de la red hídrica, 
sumatoria de la red hídrica, longitud total, todo esto a través de la herramienta de flujo 
de longitud Flow Length, nos visualiza el punto más alejado o alto en la parte azul, hasta 
la salida de las aguas del río Azufral color amarillo. 
 
 
 
Figura 4. Propiedades de la red hídrica, Flow Lenght. Fuente: El autor 
Para desarrollar el orden de la red hídrica a través del Map Algebra – Raster Calculator, 
se toma como base el flujo acumulado generado anteriormente, obteniendo una red 
algorítmica, una condicional y un enlace de corriente hídrica, determinamos un archivo 
raster con toda la red hídrica, aquí empezamos a darle el orden a la red, con la 
herramienta Stream Orden pero todos los resultados anteriores nos genera en formato 
raster hay que convertirlo en formato vector con la herramienta Stream to Feature para 
trabajar mejor el orden de la red, indicando cada línea o unidad de elemento hídrico del 
3 al 9 o sea un total de 7 unidades en la cuenca del río Azufral. Seguimos obteniendo 
datos, la sumatoria de la red hídrica para cada orden y la longitud total de la misma. 
 
Tabla 3. Orden de la red hídrica y sumatoria.  
 
                                                  Fuente: El autor 
 
 
Se concluye generando la tabla en Excel de los resultados obtenidos: 
 
 
Tabla 4. Resumen morfométrico de la cuenca  
 
                                                  Fuente: El autor 
 
DESCRIPCION UNIDAD APROX. VALOR
Área Km2 49,63394
Perímetro de la Cuenca Km 38,818772
Cota Maxima msnm 4225
Cota Minima msnm 1300
X-Centroide m 231423,5215
Y - Centroide m 134493,6187
Z - Centroide msnm 2954,208398
Altitud Media msnm 2954
Longitud del Curso Principal Km 18
Orden de la Red Hidrica UNID 7
Longitud de la Red Hidrica Km 833,15
Centroide - PCS: WGS_1984_UTM_Zone_18N
COTAS
ALTITUD
RED HIDRICA
3.3 CALCULO DE LA PENDIENTE 
 
Proseguimos a calcular la pendiente como factor intrínseco del terreno a fenómenos en 
remoción en masa, ya que a mayor valor de porcentaje o mayor grado de pendiente 
aumenta la susceptibilidad a movimientos en masa, utilizamos el insumo principal de este 
trabajo, el DEM de la cuenca del río Azufral, definiendo la pendiente como el ángulo 
existente entre la superficie del terreno y la horizontal. [7] 
 
Los valores de la pendiente se va a trabajar en porcentajes, en relación a los 
deslizamientos, cuanto menor sea el porcentaje de la pendiente es más plano el terreno, 
cuanto mayor sea el porcentaje de la pendiente más pronunciado el terreno aumentando 
la susceptibilidad a los movimientos en masa.  
 
Los valores de clasificación en función de la susceptibilidad de la pendiente van a ser 
así; aprobado por el documento metodológico de zonificación de susceptibilidad y  
amenazas por movimientos en masa, desarrollado por INGEOMINAS. 
 
Tabla 5. Clasificación de la Pendiente.  
 
                                                 Fuente: INGEOMINAS 
 
En la práctica queda reclasificado así; partiendo del hecho que la pendiente con un 
ángulo de 45 grados equivale al 100%. Los puntajes ponderados son; Susceptibilidad de 
la pendiente muy baja, baja, media, alta, muy alta, con relación al puntaje 1, 3, 5, 7, 9. 
 
Tabla 6. Clasificación de la Pendiente.  
 
Fuente: El autor 
 
Para hacerlo más trabajable y editable lo convertimos de raster a polígono, con la 
herramienta Raster to Polygon, este proceso lo consideramos fundamental hacia una 
visión preliminar con respecto al resultado final. La suma de las cinco categorías con 
relación a las hectáreas, tenemos un resultado bastante alarmador más de 2.764 
Hectáreas de las 4.963 Hect. aprox. totales, tienen una susceptibilidad a fenómenos de 
remoción en masa Muy Alta por pendiente Escarpada, lo que se observa en color rojo. 
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN SUSCEPTIBILIDAD
1 Plana a  suavemente Inclinada Muy Baja
2 Inclinada Baja
3 Muy Inclinada Media
4 Abrupta Alta
5 Escarpada Muy Alta
PORCENTAJE DESCRIPCIÓN SUS_PEND POND_PEND
< 5 Plana a  suavemente Inclinada Muy Baja 1
5 - 32 Inclinada Baja 3
32 - 45 Muy Inclinada Media 5
 45 - 100 Abrupta Alta 7
> 100 Escarpada Muy Alta 9
Tabla 7. Reclasificación de la Pendiente en formato vector 
 
Fuente: El autor 
 
a.                                                                 b. 
  
Figura 5. a. Mapa de Pendientes b. Relación Pendiente-Red Hídrica Fuente: El autor 
 
Cabe resaltar que en el recorrido visual de la red hídrica primaria en el mapa de 
reclasificación de pendiente generado en este trabajo, tiene una susceptibilidad a 
remoción en masa baja y muy baja por pendiente inclinada y plana a suavemente 
inclinada, en cambio la red hídrica secundaria, presenta en su gran mayoría una 
susceptibilidad a remoción en masa Media, Alta y Muy Alta por pendiente Muy Inclinada, 
Abrupta y Escarpada, de acuerdo a la tabla antes preestablecida. 
 
 
3.4 FACTORES GEOLÓGICOS 
 
Se tomó como plancha cartográfica Geológica la 429 de Pasto, insumo de INGEOMINAS 
a escala 1:100.000 y la memoria explicativa para la descripción de la misma. 
 
Litología (formaciones principales). La geología local correspondiente al municipio de 
Consacá, presenta cuatro conjuntos o unidades litológicas, todas pertenecientes a la 
ERA CENOZOICA, forjando las roca Ígneas por la actividad volcánica de la época que 
abarca el Plioceno, Pleistoceno y Holoceno. 
  
Las cuatro unidades Litológicas presentes en el Municipio de Consacá y especialmente 
dentro del límite de la cuenca del rio Azufral son; TQvl,  TQva, TQvsd y Qvc, pertenecen 
a rocas Ígneas o Volcánicas, se describen así porque se forman a partir de la 
cristalización del magma en la edad terciaria y Cuaternaria. Esta última en especial 
modela el paisaje o la topografía actual por lluvia de cenizas de tipo “Ash Fall”, 
representan una geomorfología de lomas pequeñas y redondeadas. Estos depósitos son 
relacionados a la actividad volcánica cubriendo un 75% de la plancha geológica de 
Nariño asociados a las erupciones anteriores, actualmente el volcán Galeras es el único 
que continua activo. 
 
Lavas (TQvl): esta unidad litológica aflora especialmente en el área del complejo 
volcánico del Galeras, se compone de Macizas, Escoríaceas y en bloques. Son cuarzo-
latiandesitas, cuarzo-andesitas, latiandesitas, andesitas, y dacitas de la serrtia 
calcoalcalina. Sus edades varían entre el Mioceno Superior y el presente. 
 
Avalanchas ardientes y de escombros (TQva): Se presentan principalmente en los valles 
de los ríos Guáitara y rio Azufral, son rocas compuestas principalmente por fragmentos 
de material  formado en el momento de la explosión o de fragmentos de un domo o lava 
que se colapsa. El color rojizo se debe a los óxidos de hierro sineruptivos. 
 
Esta unidad se compone de Tobas de lapilli y aglomerados producidos a partir de 
emisiones volcánicas, generalmente violentas, material generado a partir de magma 
juvenil. 
 
Depósitos Volcánicos sin diferenciar (TQvsd): existen zonas donde no se han 
diferenciado los depósitos volcánicos, comprende las partes superiores del volcán 
Galeras. Se componen por lavas, nubes ardientes o piroclastos, avalanchas de 
escombros, lahares, cenizas además de depósitos fluvioglaciares. 
 
Lluvia de Ceniza (Qvc): Los depósitos se componen fundamentalmente de vidrio, biotita, 
plagioclasa, hornblenda, cuarzo, feldespato potásico y fragmentos de pumita. 
Predominan las composiciones dacítica y andesítica [8]. 
 
Estimación del Parámetro Asociado a Litología en el Método de Mora y Vahrson: 
 
Las condiciones litológicas de la cuenca del río Azufral y en base a la revisión de la 
litología existente de la zona de estudio se pueden definir los siguientes índices. 
 
Ponderación = 3; Calificativo: ALTA SUSCEPTIBILIDAD 
Litologías: Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclásticos poco compactados, sectores 
de alteración hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y fracturadas con estratificaciones 
y foliaciones a favor de la pendiente y con rellenos arcillosos, niveles freáticos someros. 
 
Características físico mecánicas: resistencia al corte moderada a baja, con la presencia 
frecuente de arcillas. 
 
Ponderación = 5; Calificativo: MUY ALTA SUSCEPTIBILIDAD 
Litologías: Materiales aluviales, coluviales y regolíticos de muy baja calidad mecánica, 
rocas con estado de alteración avanzado, drenaje pobre. Se incluyen los casos 3 y 4 con 
niveles freáticos muy someros, sometidos a gradientes hidrodinámicos elevados. 
 
Características físico mecánicas: resistencia al corte muy baja, materiales blandos con 
muchos finos [1].  
Tabla 8. Clasificación Litológica. 
 
Fuente: El autor 
 
 
Figura 6. Digitalización Litológica. Fuente: El autor 
 
 
3.5 FACTORES DE COBERTURA DEL SUELO 
 
Gracias a la información de la imagen SPOT se realizó dos tipos de clasificación una no 
supervisada y otra supervisada la primera para tener una visión general del tipo de 
coberturas que el sistema genera mediante las firmas espectrales que detecta, 
delimitando el raster y dividiendo las clases, posteriormente lo perfeccionamos con la 
supervisada para el mejor resultado. 
 
Vamos a trabajar con las herramientas de geoprocesamiento de ArcGis, aunque existen 
más softwares especializados para este tipo de trabajo como por ejemplo PCI 
GEOMATIC o ERDAS, pero para el estudio en desarrollo se va a obtener un buen 
resultado. 
 
Con la caja de herramientas de Arctoolbox, Multivariate, Iso Cluster Unsupervised 
Classification, asignamos, ponderamos y clasificamos 8 clases así:  
Tabla 12. Clasificación Cobertura. 
 
Fuente: El autor 
TIPO DESCRIPCIÓN SUS_LIT POND_LIT
Qvc Luvia de Ceniza Alta 1
TQva
Avalanchas ardientes y de 
escombros
Muy Alta 3
TQvl Lavas Muy Alta 3
 TQvsd Diferentes depósitos volcánicos Muy Alta 3
COBERTURA SUS_COB POND_COB
Cuerpos de agua No Aplica 0
Bosque denso Baja 3
Bosque abierto y Rosetales Media 5
Cultivos, Pastos y áreas agrícolas Alta 7
Zonas urbanizadas Muy Alta 9
Posteriormente mejoramos este resultado con la clasificación supervisada de ArcGis, 
Maximum Likelihood Classification, algoritmo de máxima verosimilitud, utiliza la teoría 
del potencial, en donde el sistema va a tener en cuenta la masa de cada centro de 
muestras y el número de pixeles de cada clase, el cual a los pixeles no muestreados los 
va asignar al que tenga más masa. 
 
Figura 7. Clasificación Supervisada, Cobertura con imagen SPOT. Fuente: El autor 
 
La clasificación del recubrimiento de la superficie terrestre tanto natural como antrópico, 
es parte fundamental para el resultado de este estudio ya que nos muestra la acción 
general de la intervención humana sobre el suelo, siendo las actividades humanas las 
más susceptibles a producir fenómenos de remoción en masa, como las áreas 
urbanizadas, cultivos, pastos y áreas agrícolas, caso contrario con el bosque denso, 
abierto y rosetales o matorrales tienen media y baja susceptibilidad por que ayuda a 
sostener el suelo. 
 
3.6 SISMOS (FALLAS) 
 
En un orden de causa y efecto, como factor detonante a los deslizamientos están los 
sismos que pueden ser causados por las fallas y así obtener un criterio de zonificación 
de susceptibilidad a fenómenos de remoción en masa, se tiene como factor detonante el 
sistema de fallas de Romeral que intersecta la falla de Buesaco en la parte alta del volcán 
Galeras, generamos un radio de 1 Km para identificar la zona de influencia, con la 
herramienta de geoprocesamiento, Multiple Ring Buffer de ArcGis, asignando una 
susceptibilidad sísmica Alta, fuera de este radio de influencia a 3 Km media y a 5 Km 
Baja susceptibilidad así:  
Tabla 9. Clasificación Sísmica. 
 
Fuente: El autor 
Debido a que INGEOMINAS hace un estudio muy general de los sismos y menos a un 
nivel municipal, tampoco existe microzonificación sísmica del municipio de Consacá por 
TIPO DESCRIPCIÓN SUS_SISM POND_SISM
Falla Fallas de Romeral y Buesaco Baja 1 a 5Km
Falla Fallas de Romeral y Buesaco Media 3 a 3Km
Falla Fallas de Romeral y Buesaco Alta 5 a 1Km
eso se recurrió a utilizar información sobre fallas geológicas asumiendo que entre menor 
distancia se tenga a las fallas geológicas, más susceptibilidad a la desestabilidad del 
suelo y a mayor distancia menor susceptibilidad. 
 
 
Figura 8. Ponderación Sísmica. Fuente: El autor 
 
 
3.7   FACTORES DE PRECIPITACIÓN 
 
Para hacer un análisis de precipitación, conocido como mapa de Isoyetas, se cuenta con 
una cantidad considerable de muestras para interpolarlas, un total de 33 estaciones 
meteorológicas, información suministrada por el IDEAM, utilizando el campo de 
precipitación media anual de hace treinta años en una buena distribución espacial de las 
mismas. 
 
Tabla 10. Estaciones Meteorológicas. 
 
Fuente: IDEAM 
Obtenemos como resultado una buena interpolación de las muestras sobre la cuenca del 
río Azufral, modelando correctamente la variable climática, todo lo anterior con la 
herramienta de Análisis Geoestadístico, con el método IDW, distancia inversa 
ponderada, considera el valor y distancia de puntos desconocidos para cada celda a 
calcular, este método presupone que la variable que se representa cartográficamente 
disminuye su influencia cuando hay mayor distancia entre la ubicación de las muestras 
(es el método más simple, es inversamente proporcional a la distancia) [9].  
 
Reclasificamos la superficie obtenida en vector, indicando de color amarillo el menor 
rango de precipitación, color verde, media de precipitación anual y rojo la mayor 
precipitación media anual de la cuenca del río Azufral. 
 
 
Figura 9. Reclasificación de la precipitación media anual. Fuente: El autor 
 
Posteriormente obtenemos las Isolineas de Isoyetas, para obtener las áreas según los 
rangos de pluviometría reclasificados y obtenemos la menor precipitación con 1060 a 
1150mm anuales, la media con 1150 a 1360 mm anuales y la más alta con 1360 a 1460 
mm anuales, ponderados así; 3 = baja; 6 = media; 9 = alta  
 
Tabla 11. Clasificación PMA. 
 
Fuente: El autor 
 
 
4. RESULTADO Y ANALISIS 
 
La ventaja de trabajar con un Modelo raster reclasificado es que se puede hacer algebra 
de mapas (superposición raster), con la herramienta Raster Calculator, superposición 
de capas raster reclasificadas de otros temas, en este caso, la pendiente, la cobertura, 
la geología, los sismos y la precipitación, la cual en esta última, la zona menor a 1150 
mm anuales la susceptibilidad es baja, entre 1150 y 1360 mm anuales la susceptibilidad 
es media y 1360 a 1460mm anuales la susceptibilidad es alta, representado en colores 
para una mejor visualización y así sobreponerlas a otras capas raster con la misma 
Unid. mm DESCRIPCIÓN SUS_PMA POND_PMA
1060 - 1150 Precipitación Media Anual Baja 3
1150 - 1360 Precipitación Media Anual Media 5
1360 - 1460 Precipitación Media Anual Alta 7
técnica y encontrar las zonas susceptibles a fenómenos de remoción en masa o aplicarlo 
a otro caso de estudio que se requiera. 
 
 
Figura 10. Superposición Raster en ArcScene. Fuente: El autor 
 
Cabe anotar que para este estudio se van a ejecutar todos los procedimientos en formato 
vector y no en raster por que la ventaja de trabajar con polígonos, líneas, puntos me 
permitirá el cálculo de las áreas, la superposición vectorial y el resultado de tablas en 
formato .dbf del software ArcGis 10 (intersección, clip, merge, adicionar, calcular campos, 
entre otros) con otras capas resultantes. 
 
Ahora vamos a trabajar con la herramienta de Análisis UNION de ArcGis para poder 
generar el primer resultado de susceptibilidad por factores intrínsecos del terreno como 
son la Geología o Litología, Cobertura del suelo y Pendiente a través del ModelBuilder 
conocido como una herramienta de programación visual para desarrollar el flujo de 
trabajo, en una secuencia de herramientas de geoprocesamiento para obtener el 
resultados deseado, en este caso la susceptibilidad intrínseca del terreno, luego 
adicionamos un nuevo campo donde nos va a generar el resultado de la UNION y 
posteriormente calculamos los campos ponderados, con la sumatoria de los tres factores 
intrínsecos así:   
 
 
Figura 11. Factores Intrínsecos del Terreno. ModelBuilder Fuente: El autor 
 
Visualizando el resultado de las zonas susceptibles a fenómenos de remoción en masa 
por factores intrínsecos del terreno así: 
Muy Baja en rangos del 4 al 9 en color verde oscuro, Baja en rangos del 10 al 11 color 
verde claro, Moderada en rangos del 12 al 13 en color amarillo, Alta en rangos 14 al 15 
en color naranja y Muy Alta en rangos del 16 al 21 en color rojo. 
 
Figura 12. Zonas Susceptibles por Factores Intrínsecos del Terreno. Fuente: El autor 
 
Continuamos con el mismo procedimiento anterior, pero ahora con los factores de 
disparo que es la sumatoria de las Fallas y la Precipitación que causa la susceptibilidad 
de remoción en masa así.  
 
 
Figura 13. Factores de Disparo. ModelBuilder Fuente: El autor 
 
Ya podemos visualizar otro resultado, acercándonos cada vez más al objetivo final, las 
zonas susceptibles a fenómenos de remoción en masa por factores de disparo, quedan 
así: 
 
Muy Baja en rangos del 1 al 2 en color verde oscuro, Baja en el rango 3 de color verde 
claro, Moderada en el rango 4 de color amarillo, Alta en el rango 5 al 6 de color naranja 
y Muy Alta en los rangos del 7 al 10 de color rojo. 
 
 
Figura 14. Zonas Susceptibles por Factores de Disparo. Fuente: El autor 
Por último, la sumatoria de la susceptibilidad intrínseca del terreno frente a los factores 
de disparo, se obtendrá el resultado final de las zonas de susceptibilidad por fenómenos 
de remoción en masa en la cuenca del río Azufral así.  
 
Figura 15. Zonas de Susceptibilidad por Remoción en Masa. ModelBuilder Fuente: El autor 
 
Categorías de Susceptibilidad: 
 
Muy Baja: Entre los rangos 1 al 8 de color verde oscuro, un área de 3385 metros 
cuadrados, muy pequeña para el tamaño de la cuenca. Estadísticamente representa el 
1% del área total de la cuenca del río Azufral. 
Baja: Entre los rangos 9 al 15 de color verde claro, con un área de 239,930278 
Hectáreas. Estadísticamente representa el 4% del área total de la cuenca del río Azufral. 
Moderada: Entre los rangos 16 al 18 de color amarillo, con un área de 1090,514196 
Hectáreas. Estadísticamente representa el 20% del área total de la cuenca del río 
Azufral. 
Alta: Entre los rangos 19 al 21 de color naranja, con un área de 2234,533809 Hectáreas. 
Estadísticamente representa el 45% del área total de la cuenca del río Azufral. 
Muy Alta: Son zonas con muy alto grado de susceptibilidad, influye mucho la pendiente 
escarpada y el tipo de litología en alto grado para que ocurra movimientos en masa, está 
entre los rangos 22 al 27 de color rojo, con un áreas de 1398,07713 Hectáreas. 
Estadísticamente representa el 30% del área total de la cuenca del río Azufral. Ubicado 
la mayor parte de la zona de susceptibilidad a remoción en masa al SurEste de la cuenca 
del río Azufral. 
 
 
Figura 16. Zonas de Susceptibilidad por Remoción en Masa, cuenca río Azufral Vector. Fuente: El 
autor 
 
 
Figura 17. Zonas de Susceptibilidad por Remoción en Masa, cuenca río Azufral Raster. Fuente: El 
autor 
 
 
Figura 18. Proceso General de los Resultados. ModelBuilder Fuente: El autor 
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
 Permite sectorizar las zonas susceptibles a fenómenos de remoción en masa sin 
embargo es necesario verificar en campo estas zonas, ya que se convertiría en la 
forma de llegar a estudios más detallados en escala y aproximación del 
deslizamiento. 
 
 Se puede destacar que los resultados obtenidos a través del modelo digital de 
elevación de 5.5 metros de resolución de pixel es el más preciso que existe 
actualmente para el área de estudio, gracias a la calidad del insumo obteniendo 
una mejor precisión, dejando en claro la visita a campo. 
 
 Las zonas susceptibles a fenómenos de remoción en masa identificados en este 
trabajo, son áreas potencialmente susceptibles pero no sabemos cuándo va a 
ocurrir el deslizamiento, pero damos una aproximación a ese futuro evento. 
 
 
 Se encontró una zona susceptible a fenómenos de remoción en masa que llamo 
la atención por quedar dentro de la cabecera municipal de Consacá, sería una 
toma de decisión rápida por los entes gubernamentales para la verificación 
oportuna en terreno y prevenir un futuro desastre. 
 
 Este trabajo es dar a conocer a las autoridades competentes y ellos a su vez a la 
comunidad afectada ya asentada en zonas de remoción en masa para su pronta 
gestión y prevención hacia futuros deslizamientos y permitirá planificar de manera 
más acertada la ubicación de infraestructura u obas civiles como vías, casas, 
acueductos, puentes y futuros asentamientos humanos. 
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